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Abstrak 
Pada penelitian ini telah dikembangkan sistem akuisisi data dan kendali otomatis untuk memantau dan 
mengendalikan suhu pada model alat pirolisis plastik yang dirancang beroperasi pada suhu 400-500°C. 
Sistem tersebut dikendalikan oleh sebuah pengendali mikro yang membaca sinyal dari beberapa 
termokopel yang dipasang pada beberapa bagian alat pirolisis, mengolah sinyal tersebut untuk 
memperoleh data suhu, menampilkan data suhu ke perangkat LCD, dan menyimpan data tersebut ke dalam 
SD card, serta mengendalikan pemanas berdasarkan data suhu tersebut. Suhu target pemanasan 
ditentukan menggunakan potensiometer, sedangkan proses penyimpanan data dikendalikan 
menggunakan push button. Pemanasan ruang pirolisis dilakukan menggunakan pemanas listrik, dan suhu 
dikendalikan menggunakan relay yang menyalakan pemanas jika suhu ruangan pemanas di bawah suhu 
target dan mematikan pemanas jika suhu ruangan pemanas di atas suhu target. Pembacaan suhu dari 
termokopel dikalibrasi dengan membandingkan nilainya dengan nilai yang diperoleh dari alat ukur suhu 
komersial. Uji pengukuran suhu menggunakan beberapa termokopel secara serentak menunjukkan bahwa 
pembacaan suhu cukup konsisten. Pada suhu 450°C, variasi nilai suhu di bawah 10°C. Pengujian sistem 
secara keseluruhan menunjukkan bahwa sistem sudah dapat memantau dan mengendalikan suhu ruang 
pirolisis dengan baik. Pemantauan suhu pada beberapa bagian ruang pirolisis menunjukkan distribusi suhu 
yang tidak merata, sehingga diperlukan perhatian khusus dalam perancangan sistem pemanas agar suhu 
ruangan pemanas lebih merata. Uji pengendalian suhu pada berbagai kondisi menunjukkan bahwa sistem 
sudah dapat mengendalikan suhu mendekati suhu target. Penyimpangan suhu nyata terhadap suhu target 
tergantung pada kecepatan pemanasan dan respon transien termokopel.  
 
Kata kunci: pemantau dan pengendali suhu, akuisisi data, kendali otomatis, pengendali mikro, sensor suhu, 
pirolisis plastik 
 
1. Latar Belakang 
Plastik memainkan peranan penting dalam 
kehidupan modern. Plastik digunakan di 
berbagai sektor seperti bangunan dan 
konstruksi, industri otomotif dan dirgantara, 
peralatan listrik dan elektronik, pertanian, 
peralatan olah raga dan hiburan, serta produk 
medis dan kesehatan. Oleh karena itu, produksi 
plastik terus meningkat dari tahun ke tahun. 
Pada tahun 2015, produksi plastik dunia 
mencapai 322 juta ton, meningkat 3,5% dari 311 
juta ton pada tahun 2014 [1].  
Penggunaaan plastik secara luas terkait 
dengan sifat plastik yang unik, yaitu kuat dan 
ringan, stabil secara kimiawi, dan tidak mudah 
terdegradasi. Di sisi lain, sifat plastik yang tidak 
mudah terdegradasi menimbulkan masalah 
dalam penanganan sampah plastik. Pembuangan 
sampah plastik mengakibatkan penumpukan 
sampah yang tidak dapat terurai secara alami 
dalam waktu ratusan bahkan ribuan tahun [2]. 
Daur ulang merupakan salah satu cara untuk 
mengatasi penumpukan sampah plastik. Namun 
demikian, cara ini membutuhkan proses 
pemilahan yang rumit sehingga seringkali 
menjadi tidak efisien. Alternatif lain penanganan 
sampah plastik adalah dengan proses 
pengambilan energi (energy recovery process) 
dari sampah plastik, baik melalui proses 
pembakaran maupun proses pirolisis. Di Eropa, 
dari 25,8 juta ton sampah plastik yang dihasilkan 
pada tahun 2014, 29,7% diolah melalui proses 
daur ulang, 39,5% diolah melalui proses 
pengambilan energi, dan 30,8% dibuang ke 
tempat pembuangan sampah [1]. 
Pada proses pengambilan energi melalui 
pirolisis, sampah plastik dipanaskan sampai 
mencapai suhu dekomposisinya sehingga rantai 
molekul plastik yang panjang terurai menjadi 
rantai yang lebih pendek dan membentuk gas 
atau cairan jika didinginkan. Gas atau cairan yang 
dihasilkan dari proses pirolisis plastik ini dapat 
digunakan sebagai bahan bakar. Perlu 
diperhatikan bahwa setiap jenis plastik memiliki 
suhu dekomposisi yang berbeda-beda [3] 
sehingga suhu ruang pirolisis harus diatur sesuai 
dengan jenis plastik. Laju pemanasan dan suhu 
ruang pirolisis sangat berpengaruh terhadap 
jumlah dan sifat bahan bakar yang diperoleh dari 
proses pirolisis [4, 5]. Oleh karena itu, untuk 
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mengembangkan proses pirolisis yang efektif 
dan menghasilkan produk dengan karakteristik 
tertentu, diperlukan alat pirolisis yang laju 
pemanasan dan suhu ruang pemanasnya dapat 
dipantau dan dikendalikan.  
Ada beberapa penelitian terdahulu yang 
mengembangkan alat untuk memantau dan 
mengendalikan suhu ruang pirolisis [6, 7].  Pada 
penelitian Amiruddin dkk [6] dikembangkan alat 
pengendali suhu dan laju pemanasan 
menggunakan kendali logika fuzzy dan TRIAC 
sebagai kontaktor elektronik pemanas listrik. 
Alat ini hanya memantau suhu pada satu titik dan 
tidak dilengkapi dengan data logger. Sementara 
pada penelitian dilakukan oleh Hartulistiyoso 
dkk [7], suhu ruang pirolisis pada beberapa 
lokasi yang berbeda dipantau dengan 5 buah 
termokopel yang terhubung dengan alat akuisi 
data komersial (National Instrument) dan dibaca 
menggunakan komputer yang dilengkapi dengan 
software LabView. Suhu ruang pirolisis 
dikendalikan menggunakan kontaktor yang 
terpisah dari sistem akuisisi data. Penggunaan 
sistem akuisisi data komersial dan software 
LabView membuat sistem pemantau ini menjadi 
mahal. Selain itu, operasi sistem tersebut 
membutuhkan koneksi dengan komputer, 
sehingga sistem ini menjadi kurang praktis. 
Pada paper ini disajikan pengembangan 
sistem pemantau dan pengendali suhu ruang 
pirolisis yang dikendalikan dengan pengendali 
mikro berbasis Arduino. Sistem dirancang agar 
dapat memantau dan merekam data suhu di 
beberapa lokasi pada ruang pirolisis, serta 
mengendalikan suhu ruang pirolisis dengan 
mengendalikan pemanas listrik menggunakan 
relay. Komponen sistem pemantau dan 
pengendali suhu berbasis Arduino ini dapat 
diperoleh dengan mudah dan dengan harga yang 
relatif murah. Dengan adanya modul perekam 
data serta peralatan input untuk menentukan 
suhu target dan mengendalikan proses 
perekaman data, sistem ini dapat memantau dan 
mengendalikan suhu ruang pirolisis secara 
mandiri tanpa harus terkoneksi dengan 
komputer.   
2. Metodologi 
Pengembangan alat pemantau dan 
pengendali suhu ruang pirolisis ini dilakukan 
melalui tahap perancangan, implementasi dan uji 
operasi. Penjelasan masing-masing tahap 
disajikan pada bagian berikut ini. 
2.1 Perancangan  
Tahap perancangan meliputi perencanaan 
fungsi alat, pembuatan  diagram input/output, 
penentuan spesifikasi dan pemilihan komponen, 
dan pemetaan koneksi perangkat input/output 
dengan board pengendali mikro. Adapun sistem 
yang dikembangkan pada penelitian ini 
dirancang memiliki fungsi sebagai berikut: 
• Fungsi pemantauan: membaca suhu di 
beberapa lokasi pada alat pirolisis, serta 
menampilkan dan merekam data suhu 
tersebut secara berkala. 
• Fungsi pengendalian: membaca suhu target 
dan mengendalikan pemanas listrik agar 
suhu ruang pirolisis mendekati suhu target. 
Untuk mewujudkan fungsi di atas, sistem 
yang dirancang memiliki perangkat input/output 
seperti ditujukkan pada gambar 1. Untuk 
memantau suhu, sistem ini memiliki 5 buah 
termokopel yang dipasang di ruang pirolisis dan 
1 buah termokopel yang dipasang di luar ruang 
pirolisis. Pengendali mikro secara berkala 
membaca sinyal dari termokopel tersebut dan 
mengolah sinyal tersebut menjadi data suhu. 
Data suhu tersebut secara berkala ditampilkan 
ke perangkat output berupa LCD, dan jika 
diperlukan data disimpan ke dalam SD card.  
Proses penyimpanan data dikendalikan 
dengan tombol (push button) yang terdiri dari 
tombol Mode, Record, dan Stop. Tombol Mode 
untuk mengatur mode penyimpanan, yaitu mode 
otomatis atau mode manual. Pada mode otomatis, 
data akan disimpan secara terus menerus setiap 
5 detik tanpa harus menekan tombol Record. 
Sedangkan pada mode manual, perekaman 
dilakukan secara berkala (setiap 5 detik) jika 
tombol Record ditekan dan berhenti jika tombol 
Stop ditekan. Pada saat perekaman data, 
informasi waktu diambil dari RTC (real time 
clock) dan disimpan bersama dengan data suhu. 
Pada proses pengendalian suhu ruang 
pirolisis, pengendali mikro membaca suhu target 
yang ditentukan menggunakan potensiometer 
dan membandingkannya dengan suhu ruang 
pirolisis yang diperoleh dari termokopel. Jika 
suhu ruang pirolisis di bawah suhu target, 
pengendali mikro akan mengaktifkan pemanas 
listrik menggunakan relay yang berfungsi 
sebagai saklar elektro-mekanis. Jika suhu ruang 
pirolisis sudah sama atau lebih tinggi dari suhu 
target, pemanas listrik dimatikan. 
Untuk mengendalikan sistem ini digunakan 
board NS.One/32 yang merupakan varian board 
Arduino yang dikembangkan oleh Next System 
Robotics Learning Center Bandung [8]. Board ini 
dilengkapi dengan pengendali mikro ATMega32, 
yang memiliki memori program sebesar 32kB, 
RAM sebesar 2kB, dan EEPROM sebesar 1kB. 
Selain itu, board ini menyediakan 32 jalur untuk 
input/output digital,  8 jalur input analog (10 bit), 
4 jalur PWM (8 bit), dan satu koneksi RS232. 
Pengembangan perangkat lunak dapat dilakukan 
menggunakan varian IDE (Integrated 
Development Environment) Arduino yang 
dikembangkan oleh Next System. 
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Karena sistem ini dirancang untuk 
memantau proses pirolisis plastik botol 
minuman (PET) yang suhu dekomposisinya 
430°C [3], ruang pirolisis dirancang beroperasi 
dengan suhu antara 400-500°C. Untuk mengukur 
suhu tersebut digunakan termokopel tipe K yang 
dilengkapi dengan chip MAX6675. Chip ini 
merupakan ADC (analog to digital converter) 12 
bit, yang memungkinkan pembacaan suhu dalam 
rentang 0-1023°C dengan resolusi 0,25°C. 
Namun demikian, batas ketahanan pelindung 
termokopel hanya memungkinkan pengukuran 
suhu sampai dengan 800°C.  Karena sudah 
dilengkapi dengan chip MAX 6675, termokopel 
dapat dihubungkan langsung ke 6 jalur input 
digital pada board NS.One (pin 20-23, 30, 31). 
 
 
Gambar 1 Diagram input/output sistem pemantau dan pengendali suhu 
Selain termokopel yang berfungsi sebagai 
sensor suhu, sistem pemantau dan pengendali 
suhu ini memiliki perangkat input seperti 
potensiometer, push button dan RTC. Sebagai 
perangkat input untuk menentukan suhu target 
pemanasan digunakan potensiometer multi-turn 
yang dihubungkan dengan jalur input analog (pin 
A0/24). Potensiometer multi-turn ini 
memungkinkan pengaturan suhu dengan 
resolusi yang tinggi. Untuk mengatur proses 
perekaman data, digunakan 3 buah push button 
yang dihubungkan dengan 3 jalur input digital 
(pin 25-27). Informasi waktu disediakan oleh 
RTC berupa modul DS1307 yang dihubungkan 
dengan board NS.One dengan  koneksi khusus. 
Pin SDA dan SCL pada modul RTC harus 
dihubungkan dengan pin SDA (17) dan SCL (16) 
pada board NS.One. 
Perangkat output sistem terdiri dari modul 
LCD, modul SD card, relay, dan lampu indikator. 
Untuk menampilkan informasi, digunakan modul 
LCD 16x2 yang dapat menampilkan 2 baris 
karakter dengan 16 karakter untuk masing-
masing baris. Modul LCD ini dihubungkan 
dengan 6 jalur output digital. Pada dasarnya 
dapat digunakan sembarang pin, tetapi untuk 
memudahkan proses perakitan, modul LCD 
dihubungkan dengan pin 2-7. Modul SD card 
harus dihubungkan dengan dengan koneksi 
khusus, jalur MOSI dan MISO pada SD card harus 
dihubungkan dengan jalur MOSI dan MISO pada 
board NS.One, yaitu pada pin 13 dan 14. Jalur CS 
dan SCK pada SD card dapat dihubungkan ke 
sembarang pin, tetapi supaya koneksi lebih rapi, 
dihubungkan dengan pin 12 dan 15 pada board 
NS.One. Relay yang berfungsi sebagai kontaktor 
untuk menyambung/memutuskan arus ke 
pemanas listrik, dihubungkan dengan jalur 
output digital, yaitu pin 8. Lampu indikator yang 
menunjukkan status catu daya, status pemanas 
Indicator Lamp (3)
Thermocouple (6)
Potensiometer (1)
Push Button (3)
Real Time Clock (1)
Microcontroller
Pyrolysis Chamber
Electric Heater
Storage - SD Card (1)
Display - LCD (1)
Contactor / Relay (1)
Input Processor Output
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listrik, dan status perekaman, masing-masing 
dihubungkan ke pin 9, 11, 12. 
2.2 Implementasi  
Rancangan di atas diimplementasikan 
dengan merakit perangkat input/output, 
membuat program pengendali, dan menguji 
fungsi masing-masing perangkat. Untuk 
memudahkan proses pengujian fungsi masing-
masing perangkat, perakitan dilakukan secara 
bertahap dengan urutan sebagai berikut: modul 
LCD, potensiometer, sensor suhu, modul RTC, 
modul SD card, relay, dan lampu indikator. 
Pengembangan perangkat lunak pengendali juga 
dilakukan secara bertahap. Setiap penambahan 
perangkat, ditambahkan program pengendali 
untuk perangkat tersebut yang sekaligus 
merupakan program untuk menguji fungsi 
perangkat yang ditambahkan. Adapun kriteria 
pengujian untuk masing-masing perangkat 
adalah sebagai berikut: 
• Modul LCD: dapat menampilkan informasi 
seperti yang diprogramkan. 
• Potensiometer: nilai pin analog yang 
terhubung dengannya bertambah besar jika 
potensiometer diputar searah jarum jam dan 
bertambah kecil jika diputar sebaliknya. 
• Sensor suhu: nilai suhu yang terbaca dari 
sensor suhu mendekati pembacaan alat ukur 
suhu komersial. 
• Modul RTC: informasi waktu dapat 
disinkronkan dengan informasi waktu acuan 
awal (komputer) dan informasi waktu terus 
ter-update walaupun catu daya sistem 
dimatikan. 
• Modul SD card: data waktu dan suhu dapat 
direkam dengan format yang ditentukan, dan 
data tersebut dapat diakses menggunakan 
komputer. 
• Relay: pemanas menyala ketika relay pada 
kondisi ON dan pemanas mati pada saat 
relay dalam kondisi OFF. 
• Lampu indikator: indikator status catu daya 
menyala jika ada catu daya ke sistem, 
indikator status pemanas menyala jika relay 
dalam kondisi ON, dan indikator status 
perekaman menyala jika alat merekam data. 
Untuk mempelajari tingkat kepercayaan data 
(data reliability) yang diperoleh dari sensor suhu, 
dilakukan uji konsistensi, kalibrasi, dan uji 
respon transien. Uji konsistensi dilakukan 
dengan memasang beberapa termokopel di satu 
titik pengukuran dan membandingkan 
pembacaan suhu dari masing-masing 
termokopel tersebut. Pada kondisi ideal semua 
termokopel akan menunjukkan nilai yang sama, 
tetapi pada kondisi nyata akan terjadi 
penyimpangan nilai suhu yang terbaca dari 
setiap sensor. Semakin kecil penyimpangannya, 
semakin konsisten hasil pembacaan sensor suhu. 
Pembacaan sensor suhu menggunakan chip 
MAX 6675 sebenarnya sudah dikalibrasi. Namun 
demikian, pengaruh berbagai faktor seperti 
panjang kabel sensor dapat mengakibatkan nilai 
suhu menyimpang dari nilai yang seharusnya. 
Oleh karena itu pembacaan sensor suhu 
dikalibrasi dengan membandingkan nilainya 
dengan nilai yang diperoleh dari alat ukur suhu 
komersial. Pengujian dilakukan pada berbagai 
nilai suhu. Dengan memplot nilai suhu dari alat 
ukur suhu komersial sebagai fungsi nilai suhu 
dari termokopel dan mencari fungsi kurva 
pendekatannya, maka diperoleh fungsi kalibrasi 
yang digunakan untuk mengkonversi nilai 
pembacaan termokopel pada perangkat lunak 
pengendali.  
Sensor suhu memiliki lapisan pelindung 
yang memungkin perbedaan antara suhu sensor 
dan suhu permukaan yang diukur dalam selang 
waktu tertentu. Oleh karena itu, dilakukan uji 
transien untuk mempelajari waktu yang 
dibutuhkan oleh sensor untuk merespon 
perubahan suhu. Untuk itu digunakan dua buah 
sensor yaitu sensor acuan dan sensor uji. Sensor 
acuan ditempelkan pada media yang diukur dan 
dibiarkan mencapai kondisi tunak (nilai suhu 
konstan). Setelah sensor acuan mencapai kondisi 
tunak, sensor uji ditempelkan pada lokasi yang 
sama dengan sensor acuan dan perubahan nilai 
suhu dicatat secara berkala sampai sensor uji 
mencapai kondisi tunak. Waktu yang dibutuhkan 
sensor uji mencapai kondisi tunak disebut 
dengan waktu tanggap (response time).  
2.3 Uji Operasi  
Setelah masing-masing perangkat dipastikan 
bekerja dengan baik, dilakukan uji operasi untuk 
mengevaluasi unjuk kerja sistem secara 
keseluruhan. Untuk melakukan uji operasi ini, 
sistem pemantau dan pengendali suhu harus 
dipasang pada alat pirolisis. Unjuk kerja sistem 
dievaluasi dengan kriteria sebagai berikut: 
• Sistem dapat membaca, menampilkan, dan 
merekam data suhu di beberapa bagian alat 
pirolisis. 
• Sistem dapat mengendalikan suhu ruang 
pirolisis mendekati suhu target yang 
ditentukan oleh pengguna. 
3. Hasil dan Pembahasan 
Sistem pemantau dan pengendali ruang 
pirolisi yang telah dibuat dan dipasang pada 
model alat pirolisis ditunjukkan pada gambar 2. 
Fungsi setiap perangkat input/output serta 
fungsi sistem secara keseluruhan telah diuji, dan 
hasilnya dijelaskan secara rinci pada bagian 
berikut ini.
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Gambar 2 Sistem pemantau dan pengendali suhu yang telah terpasang pada model alat pirolisis plastik. 
 
3.1 Uji Fungsi Komponen  
Seperti dijelaskan sebelumnya bahwa 
perangkat input/output ditambahkan ke sistem 
secara bertahap. Untuk setiap perangkat yang 
ditambahkan dilakukan pengujian fungsi 
menggunakan kriteria yang djelaskan pada 
bagian 2.2. Telah dipastikan bahwa semua 
perangkat pemantau suhu berfungsi dengan 
baik. Sistem sudah dapat membaca data suhu 
dari 6 buah termokopel. Selain itu, sistem juga 
sudah dapat membaca informasi waktu dari 
modul RTC. Berbagai informasi tersebut telah 
dapat ditampilkan ke perangkat LCD, maupun 
disimpan ke dalam media penyimpanan, yaitu SD 
card. Data yang tersimpan di dalam SD card telah 
dapat diakses dan diolah di komputer. 
Perangkat pengendali suhu juga sudah 
berfungsi dengan baik. Nilai suhu target sudah 
dapat ditentukan oleh pengguna menggunakan 
potensiometer. Pemanas listrik juga sudah dapat 
dihidupkan/dimatikan dengan menggunakan 
relay. Telah dipastikan bahwa ketika suhu ruang 
pirolisis di bawah suhu target pemanas listrik 
aktif, dan ketika suhu ruang pirolisis di atas suhu 
target pemanas listrik tidak aktif. 
3.2 Konsistensi  Nilai Suhu  
Gambar 3 menunjukan nilai suhu yang 
diperoleh dari beberapa termokopel yang 
diletakkan pada lokasi pengukuran yang sama. 
Seharusnya semua termokopel menghasilkan 
nilai suhu yang sama, tetapi pada kenyataanya 
ada perbedaan nilai yang dihasilkan oleh masing-
masing termokopel. Kondisi permukaan 
termokopel dan kualitas kontak antara 
termokopel dan objek yang diukur berpengaruh 
terhadap nilai pengukuran. Perlu dicatat bahwa 
pada saat pengujian, permukaan termokopel 2-5 
masih bersih, sementara permukaan termokopel 
1 berkarat. Seperti ditunjukkan pada gambar 3, 
termokopel 2-5 yang permukaannya bersih 
menunjukkan nilai yang cukup konsisten 
(perbedaanya relatif kecil), sementara 
termokopel 1 yang permukaanya berkarat 
menunjukkan perbedaan nilai yang cukup 
signifikan. Adanya karat pada permukaan 
menjadi penghambat rambatan panas ke elemen 
sensor termokopel sehingga nilai suhu yang 
dihasilkannya cenderung lebih rendah dari 
termokopel yang permukaanya bersih. 
Perbedaan nilai suhu dari beberapa 
termokopel cenderung meningkat dengan 
meningkatnya suhu. Namun demikian, untuk 
termokopel yang permukaannya bersih, 
perbedaannya masih di bawah 10°C. Untuk 
termokopel yang permukaannya berkarat, 
perbedaan nilai suhu mencapai 50°C. Hal ini 
menunjukkan pentingnya menjaga permukaan 
termokopel tetap bersih untuk menjaga tingkat 
kepercayaan hasil pengukuran. 
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Gambar 3 Konsistensi nilai suhu yang diperoleh  
dari beberapa termokopel. 
3.3 Kalibrasi Sensor Suhu  
Kalibrasi sensor suhu dilakukan dengan 
membandingkan nilai yang diperoleh pin analog 
yang terhubung dengan termokopel dan nilai 
pembacaan alat ukur suhu komersial seperti 
ditunjukkan pada gambar 4. Nilai pembacaan 
termokopel pada gambar 4 merupakan nilai rata-
rata pembacaan termokopel 2-5 yang 
ditunjukkan pada gambar 3. Dari gambar 4 
nampak bahwa nilai suhu yang diperoleh dari 
termokopel cenderung lebih rendah dari nilai 
yang diperoleh dari alat ukur suhu komersial. Hal 
ini terkait dengan kabel sensor yang cukup 
panjang yang mengakibatkan drop tegangan 
sinyal dari termokopel. Telah dipastikan bahwa 
semakin panjang kabel termokopel, semakin 
rendah nilai suhu yang terbaca dari termokopel. 
 
Gambar 4 Penentuan fungsi kalibrasi dengan  
regresi linier. 
Jika data hasil pengukuran suhu pada 
gambar 4 didekati dengan fungsi linier, diperoleh 
garis lurus dengan tingkat korelasi yang sangat 
tinggi yaitu 0,9995. Dengan demikian, nilai suhu 
yang diperoleh dari termokopel dapat dikalibrasi 
dengan mengkonversi nilainya ke suhu aktual 
menggunakan fungsi linier y = 1,1721x - 2,01. 
Namun perlu diingat bahwa jenis sensor dan 
panjang kabel berpengaruh terhadap nilai suhu 
yang terbaca dari termokopel. Oleh karena itu, 
untuk jenis sensor dan panjang kabel yang 
berbeda, perlu dilakukan kalibrasi tersendiri. 
3.4 Respon Transien Sensor Suhu  
Respon transien sensor suhu ditunjukkan 
pada gambar 5. Di sini nampak bahwa sensor 
suhu yang memiliki lapisan pelindung ini 
memiliki renspon yang relatif lambat. Ketika 
termokopel dengan suhu awal 30°C ditempelkan 
pada permukaan dengan suhu 200°C, diperlukan 
waktu sekitar 5 menit agar termokopel mencapai 
kondisi tunak yaitu mencapai suhu 200°C. 
Lambatnya respon termokopel terkait dengan 
adanya lapisan pelindung panas yang memiliki 
kapasitas panas yang cukup besar, sehingga 
diperlukan waktu yang cukup lama untuk 
menaikkan suhu pelindung termokopel tersebut. 
Untuk termokopel tanpa pelindung, kondisi 
tunak dapat dicapai dalam selang waktu 
beberapa detik. Tetapi sensor ini tidak dapat 
digunakan untuk mengukur suhu tinggi dalam 
jangka waktu yang lama, seperti pada proses 
pirolisis plastik. 
 
Gambar 5 Respon transien sensor suhu 
3.5 Pemantauan dan Pengendalian Suhu  
Untuk memastikan sistem keseluruhan 
bekerja dengan  baik, dilakukan uji pemantauan 
dan pengendalian suhu ruang pirolisis. Pada uji 
operasi ini, ruang pirolisis dipanaskan kemudian 
suhunya dipertahankan pada suhu 450°C selama 
60 menit. Perubahan suhu pada beberapa bagian 
ruang pirolisis ditunjukkan pada gambar 6. Dari 
hasil pengujian tersebut dapat dipastikan bahwa 
alat sudah dapat memantau suhu pada beberapa 
bagian ruang pirolisis. Selain itu alat ini juga 
sudah dapat mengendalikan suhu ruang pirolisis 
mendekati suhu target yang ditetapkan. 
Pemantauan suhu pada beberapa bagian 
pada ruang pirolisis menunjukkan adanya variasi 
suhu pada ruang pirolisis. Perlu dicatat bahwa 
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termokopel 1 berada di dekat pemanas listrik 
(band heater), sementara termokopel 2 dan 4 
berjarak 10 cm dari termokopel 1 dan 
termokopel 3 dan 5 berjarak 20 cm dari 
termokopel 1. Gambar 6 menunjukkan bahwa 
semakin jauh jarak dari pemanas, suhu semakin 
rendah. Suhu pada termokopel 2 dan 4 lebih 
rendah dari suhu pada termokopel 1, sementara 
suhu pada termokopel  3 dan 5 lebih rendah dari 
suhu pada termokopel 2 dan 4. Variasi suhu pada 
ruangan pirolisis ini juga telah dikonfirmasi 
dalam penelitian Hartulistiyoso dkk [7]. Agar 
suhu di ruang pirolisis merata, tata letak 
pemanas perlu diperhatikan. 
 
 
Gambar 6 Perubahan suhu pada beberapa  
   bagian ruang pirolisis. 
 
Gambar 7 Fluktuasi suhu di ruang pirolisis pada  
saat sistem pengendali suhu bekerja 
 dengan suhu target 450°C. 
 
Gambar 6 juga menunjukkan bahwa 
pengendali suhu telah bekerja dengan baik, yang 
ditunjukkan dengan suhu ruang pirolisis yang 
mendekati suhu target, yaitu 450°C. Meskipun 
ada fluktuasi suhu dengan periode sekitar 100 
detik, seperti ditunjukkan pada gambar 7, 
penyimpangan nilai suhu tidak terlalu besar 
yaitu di bawah 10°C. Fluktuasi suhu ini terkait 
dengan respon transien termokopel yang relatif 
lambat. Ketika suhu naik dan termokopel 
menunjukkan suhu 450°C, sebenarnya suhu 
ruang pirolisis sudah melebihi 450°C. Oleh 
karena itu, walaupun pemanas sudah dimatikan,   
suhu yang ditunjukkan termokopel masih terus 
meningkat melebihi 450°C. Sebaliknya, ketika 
suhu turun dan termokopel menunjukkan suhu 
450°C, sebenarnya suhu ruang pirolisis sudah 
lebih rendah dari 450°C. Akibatnya, walaupun 
pemanas sudah dinyalakan, suhu yang 
ditunjukkan oleh termokopel masih turun. Untuk 
mengurangi fluktuasi suhu diperlukan sensor 
yang memiliki respon yang lebih cepat. Alternatif 
lain adalah dengan mengembangkan algoritma 
pengendalian yang mengkompensasi respon 
transien yang lambat tersebut. 
4. Kesimpulan 
Pada penelitian ini telah dikembangkan 
sistem pemantau dan pengendali suhu ruang 
pirolisis menggunakan pengendali mikro 
berbasis Arduino. Pada sistem ini, pengendali 
mikro membaca sinyal dari beberapa termokopel 
yang terpasang pada ruang pirolisis, kemudian 
mengolah sinyal tersebut menjadi data suhu yang 
ditampilkan ke LCD dan disimpan ke dalam SD 
card secara berkala. Untuk mengendalikan suhu, 
pengendali mikro membaca sinyal dari 
potensiometer yang diolah menjadi suhu target, 
membandingkannya dengan nilai suhu yang 
diperoleh dari termokopel, serta menyalakan 
pemanas listrik jika suhu ruang pirolisis di 
bawah suhu target dan mematikan pemanas jika 
suhu ruang pirolisis lebih besar atau sama 
dengan suhu target.  
Untuk menjaga tingkat kepercayaan data, 
karakteristik termokopel yang berfungsi sebagai 
sensor suhu telah dipelajari dengan melakukan 
uji konsistensi, kalibrasi dan uji transien. 
Hasilnya menunjukkan bahwa selama 
permukaan termokopel dalam keadaan bersih, 
nilai yang diperoleh dari beberapa termokopel 
cukup konsisten dengan penyimpangan di bawah 
10°C. Perbandingan nilai yang diperoleh dari 
termokopel dan alat ukur suhu komersial 
menunjukkan bahwa nilai suhu dari termokopel 
dapat dikalibrasi menggunakan fungsi linier. Uji 
transien menunjukkan bahwa termokopel yang 
memiliki lapisan pelindung panas cenderung 
memiliki respon yang relatif lambat karena 
lapisan pelindung memiliki kapasitas panas yang 
relatif tinggi. 
Pengujian sistem keseluruhan menunjukkan 
bahwa sistem sudah bekerja dengan baik. Sistem 
ini telah dapat memantau suhu pada beberapa 
bagian alat pirolisis yang menunjukkan bahwa 
semakin jauh jarak dari pemanas suhu semakin 
rendah. Selain itu, sistem juga sudah dapat 
mengendalikan suhu ruang pirolisis mendekati 
suhu target yang ditetapkan  oleh pengguna.   
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Meskipun pada saat suhu dikendalikan terjadi 
fluktuasi, penyimpangannya dari suhu target 
masih dalam batas yang dapat diterima, yaitu 
kurang dari 10°C. Fluktuasi suhu tersebut terkait 
dengan respon termokopel yang relatif lambat. 
Untuk mengurangi fluktuasi suhu diperlukan 
termokopel dengan respon yang lebih cepat atau 
algoritma pengendalian yang dapat 
mengkompensasi respon termokopel yang 
lambat tersebut.  
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